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Abstract of DE1 9800753 

The non-invasive temperature sensor provides 
temperature monitoring and measurement 
within a medium (2) esp. a fluid flowing in a 
tube (20). The sensor has a first (1 1 ) and a 
second (12) thermosensor extending 
essentially flat. The thermosensors are 
separated from each other by a heat transfer 
medium (15). Each sensor has one surface 
bounding the heat transfer medium. The other 
surface of the second sensor is in heat- 
conductive contact with a surface of a body 
formed as a heat sink. The other surface of the 
first sensor is in heat-conductive contact with a 
surface of the medium. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Sensor fur und Verfahren betreffend nicht-invasiveTemperaturmessung, insbesondere fur den Einsatz in der 
Prozefctechnik 

(57) Sensor fur nicht-invasive Temperaturmessung, insbe- 
sondere in einem Fluid, das in einem Rohr (20) strtimt. 
Aus dem Warmeflufcverhalten (dQ/dt) und extern gemes- 
senen Temperaturen (11, 12) wird die zu messende Tem- 
po ratur (T M ) ermittelt. 
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Beschrcibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und einen zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ausgebildeten Sensor 
zur Ternperaturmessung und Temperaturuberwachung, betreffend einen Korper bzw. insbesondere ein Fluid (Flussigkeit 

5 oder Gas), wobei die Temperatur in einem inneren Bereich des Kopers/Fiuids zu erfassen ist. 

Zum Beispiel wird in der ProzeBtechnik, in Kraftwerken, Chemieanlagen, der LebensmitLelproduktion und derglei- 
chen, die Temperatur, die im Inneren eines Korpers bzw. innerhalb eines in einer Rohrleitung transportierten Fluids 
herrscht mit Hilfe von Temperatursensoren bestimrnt, die nach dem klassischen Prinzip arbeiten, z. B. am MeBort posi- 
tionierte Thermoelemente, Platinwiderstande und dgi. sind. Damit diese Temperaturfuhler zuverlassige Daten liefern, 

10 muB deren MeBspitze unmittelbar vom Medium umgeben/umspult sein. Dies erfordert z. B. bei der Messung im Inneren 
eines Rohres einer Forderleitung, daB an entsprechender S telle in der Rohrwandung ein Durchbruch vorgesehen ist, 
durch den ein solcher Sensor in das Medium/Fluid eingefuhrt ist. Bei ProzeBtemperaturen bis zu 500°C, insbesondere zu- 
sammen mit Druck im Bereich von mehreren 100 bar und/oder bei FlieBgeschwindigkeiten bis an die Schallgeschwin- 
digkeit heran, sind nicht nur der Sensor selbst, sondem auch der Durchbruch in der Rohrwandung sehr hohen Material- 

15 belastungen ausgesetzt. Neben der T^tsache, daB ein solcher Sensor einem hohen VerschleiB unterliegt, ist auch die Ge- 
fahr gegeben, daB die z. B. SchweiBung, mit der ein solcher Sensor ublicherweise am/im Rohr befestigt ist, bricht. Dies 
ist eine Funktionsstorung, die z. B. auBerplanmaBigen Stillstand der ProzeBanlage erzwingt. Lediglich am Rande sei auf 
die mit einem solchen ProzeBstillstand und/oder fur das Wiederingangsetzen des ProzeBablaufes verbundenen Unkosten 
hingewiesen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB in Frage kommende ProzeBanlagen haufig eine Vielzahi, typisch etwa 

20 1 00, derartige Sensoren enthalten, so daB hohe Wahrscheinlichkeit fur eine Storung infolge eines Ausfalls nur eines Sen- 
sors gegeben ist. 

Einschlagiger Stand der Technik ist, mit invasiven Sensoren zu arbeiten, wobei zur Vermeidung der o.g. Probleme 
iiberdimensionierte Bewehrungen der Bohrungen und dgl. und standige Kontrolle der SchweiBnahte und Verschraubun- 
gen vorgesehen ist. 

25 Die vorliegende Erfindung hat zur Aufgabe, solche aus dem Stand der Technik bekannten Probleme zu beheben bzw. 
zu umgehen. Die Losung dieser Aufgabe gibt die Merkmalskombination des Patentanspruches 1 bzw. 2 an. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zugrunde, von der Praxis der invasiven Sensoren abzugehen und ein Verfah- 
ren und zugehorigen Sensor zu finden und vorzusehen, mit dem eine nicht-invasive MeBtechnik auszufuhren ist. Die Er- 
findung ist ein Verfahren mit einem bzw. ist ein WarmefluB- Sensor, wobei die physikalischen GroBen erfaBt/ausgenutzt 
30 werden bzw. sind, die immanente Merkmale eines Warmeflusses sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuhrungsbeispiel beschrieben, bei dem es sich urn Ternperaturmessung 
im Inneren eines stromenden Fluids (Gas oder Flussigkeit) handelt, das sich in einer Rohrleitung befindet und von dem 
die im zentralen inneren Bereich der Stromung herrschende Temperatur nicht-invasiv ermittelt/uberwacht werden soli. 
Zur einfacheren Erlauterung der Erfindung dient die beigefugte Fig. 1, die nachfolgend, und zwar ohne daB durch die- 
35 ses ses Beispiel die Erfindung beschrankt sein soil, beschrieben wird. 

In der Figur ist mit A ein Ortsbereich angegeben, fur den die Temperatur T M des dort z. B. stromenden Fluids 2 zu be- 
stimmen ist. Der Ort liegt z. B. auf der zentralen Achse Z des Rohres 20, das in der Figur im Schnitt gezeigt und mit 20 
bezeichnet ist. Mit 15 ist eine Warrne-Barriere bezeichnet, die ein Warmeubergangsmedium ist. Dieses Warmeuber- 
gangsmedium 15 liegt flachig an der AuBenwand 20a des Rohres 20 an. Zwischen dieser AuBenwand 20a und der Flache 
40 15b des Warmeubergangmediums 15 ist ein flachiger Thermosensor 11 angeordnet. Seine beiden Oberflachen lib und 
11a haben einen guten warmefluB-schlussigen Kontakt mit der AuBenwand 20a der Rohrwandung 20 einerseits und mit 
der angrenzenden Flache 15b des Warmeubergangsmediums 15 andererseits. Mit dem Sensor 11 ist die Temperatur T a 
der AuBenwand 20a zu messen. 

Als Thermosensor eignet sich z. B. ein im einschlagigen Handel erhaltliches Temperatur-MeBelement PT100. Ein sol- 
45 ches MeBelement ist sehr diinn und relativ warmeleitend, so daB in einem solchen Element kein wesentlicher Tempera- 
turabfall eintritt. 

Die andere Flache 15a des Warmeubergangsmediums 15 grenzt flachig mit warmefluB-schliissigem Kontakt an den 
zweiten Thermosensor 12 an, und zwar an dessen AuBenflache 12b. Die zweite Oberrlache 12a dieses Sensors 12 grenzt 
wiederum mit warmefluB-schlussigem Kontakt an der Flache 30b eines Korpers 30 an diesen an. Mit diesern Sensor 12 

50 ist die Temperatur Tref zu messen. Dieser Korper 30 dient bei der Erfindung als eine Warmesenke. Umgeben ist dieser 
Korper 30 von z. B. Luft mit Umgebungstemperatur Tumg- 

Die warmefluB-schlussigen Kontakte sind wie in der Figur in der axialen Richtung auch in der zur Zeichnungsebene 
senkrechten Richtung (der Rundung der Rohrwandung angepaBt) ausgedehnt bemessen, so daB die aneinandergrenzen- 
den Flachen entsprechenden flachenmaBig ausgedehnten Warmeubergang gewahrleisten. 

55 Der erfindungsgemaBe WarmefluB-Sensor arbeitet wie nachfolgend beschrieben. Aus dem Bereich A, fur den die 
Temperatur im Fluid zu messen/bestimmen ist, und der sich auf gegenuber der Umgebungstemperatur hoher ProzeBtem- 
peratur befindet, flieBt eine Warmemenge dQ pro Zeiteinheit dt zur Flache 2a der Randzone des Mediums 2. Aus dieser 
Randzone tritt diese Warmemenge durch die Innenseite 20b in die Rohrwandung 20 uber und flieBt dem Temperaturge- 
falle entsprechend zur AuBenflache 20a dieser Rohrwandung. Die Bemessungen sind (soweit erforderlich) dabei hin- 

60 sichtlich des Verhaltnisses der WarmefluB-Ubergangsflache zur Rohrwanddicke so gewahlt, daB WarmeabfluB in latera- 
len Richtungen vernachlassigbar ist. Die durch die Rohrwandung 20 hindurchflieBende Warmemenge ist wiederum dQ 
pro Zeiteinheit dt. Von der AuBenflache 20a des Rohres tritt diese Warmemenge dQ uber die angrenzende AuBenflache 
lib in den Sensor 11 ein. Somit kann die Temperatur T a der AuBenflache 20a gemessen werden. Von dem Sensor 11 flieBt 
uber dessen weiterer Flache 11a die Warmemenge dQ uber den Warmekontakt mit der Flache 15b des Warmeubergangs- 

65 mediums 15 in dieses hinein. Es ist auch hier vorgesehen, daB in Querrichtung kein storender Warmeverlust eintritt. 
Durch das Warmeubergangsmedium 15 flieBt wiederum die Warmemenge dQ uber die Flache 15a des Warmeuber- 
gangsmediums 15 und die mit ihr in WarmefluB-Kontakt stehende Flache 12b des Sensors 12 in diesen hinein. Im Sensor 
12 kann die dort erreichte/herrschende Temperatur T REF gemessen werden. Weiter flieBt die Warmemenge dQ durch die 
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weitere Flache 12a dcs zweiten Sensors 12 iiber die damit in WarmefluB-Kontakt sLehende Flache 30b des Korpers 30 in 
diescn hinein. Der Korper 30 wird vorzugsweise auf der Temperatur Tref gehalten und ist als Warmesenke mit konstan- 
ter Temperatur wirksam. 

Wie beschrieben flieBt also die Warmemenge dQ iiber mehrere Warmer! uB-Kontakte a-b durch die aneinandergereih- 
ten Medien bzw. Sensoren 20, 11, 15, 12 in den Korper 30. 5 

Sofem es sich um eine Temperaturmessung in einem festen Korper handelt, ist z. B. die Rohrwandung 20 als Anteil 
des Mediums 2 zu verstehen, so daB in der Figur die dort gestrichelt eingetragene Grenze zwischen den dann nicht vor- 
handenen Flachen 2a und 20b entfallt. 

Fur den gesamten WarmefluB (der Anordnung mit dem Rohr 20) kann das folgende Gteichungssystem angegeben 
werden: 10 

dQ/dt = a(T M -T0; 
im Fluid-Medium 2 



T M = Temperatur des Ruid-Mediums am Ort A 
Ti = Temperatur der Rohrwand-Innenseite 20b 
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dQ/dt = X 20 (T r Ta); 
in der Rohrwandung 20 

T a = Temperatur der Rohrwand-AuBenseite (20a) (entfallt bei festem Korper, dann Ti = Ta) 

dQ/dt = A. 15 (T a -T REF ) 25 
im Warmeubergangsmedium 15 
Tref = Temperatur der Warmesenke. 

30 

Die Warmeleitfahigkeit X20 des Materials der Rohrwandung 20 und die Warmeleitfahigkeit Xis des Warmeubergangs- 
mediums 15 sind bekannt. Die Temperaturen T a und Tref werden mit den Therrnosensoren 11 und 12 gemessen. Aus den 
Gleichungen ergibt sich dann die Temperatur Ti. 

Fur die Auflosung dieses Gleichungssystems nach Tm ist nur noch der Wert a, namlich die Warmeleitfahigkeit des 
Mediums 2 zu ermitteln. BekanntermaBen ist der Wert a eines Fluids abhangig von der Temperatur, dem Druck, dem Vo- 35 
lumen, der spezifischen Warme bei der gegebenen Temperatur. Da die Abhangigkeit des Warmeubergangskoefrizienten 
a in komplexer Weise von den genannten GroBen abhangig, ist es notwendig, daB sich diesbeziiglich die Auswertung auf 
eine Wissensbasis stiitzt, die a in Abhangigkeit von den genannten GroBen oder aber auf der Basis eines Gesamtmodells 
der betreffenden Anlage angibt. In einem ersten Falle konnen Druck- und FlieBgeschwindigkeit mittels anderer (eben- 
falls nicht-invasiver) Sensoren ermittelt werden, z. B. der Druck mittels eines Dehnungs-MeBstreifens auf der Rohrin- 40 
nenwand und die FlieBgeschwindigkeit mittels einer Ultraschall-DopplermeBstrecke bekannter Art gemessen werden. 
Diese GroBen werden wie die Temperatur standardmaBig in der ProzeBleittechnik erfaBt. In einem zweiten Falle wird als 
Wissensbasis ein Modell der Anlage zugrundegelegt. Zum Beispiel kann auch ein Warme-Atlas (VDI-Warmeatlas, Be- 
rcchnungsblatter fiir den Warmcubergang, 5. erw. Auflage, VDI-Verlag) hinzugezogen werden, in dem fur sehr viele 
Fluids die entsprechenden Daten, die zur Ermittlung des Wertes a benotigt werden, aufgezeichnet sind. 45 

Mit den gemessenen Temperaturwerten T a und T REF der WarmefluBsensoren 11, 12 kann dann mittels der Wissensba- 
sis auf die Temperatur der vorgegebenen MeBstelle A zuriickgerechnet werden. 

Beide Losungen invoivieren eine rechnergestutzte Auswertung. Im einfachsten Falle ermittelt der Rechner die gesuch- 
ten MeBwerte anhand von Kennfeldern, wobei die Sign ale der verschiedenen MeBstellen miteinander korreliert werden 
konnen (auch im Sinne von physikalischer Konsistenz der Daten) . Hierbei konnen Druck- und Geschwindigkeits-Sen- 50 
soren miteinbezogen werden. Im zweiten Falle hat man einen Mikro-Controller als Recheneinheit, der als Algorithmus 
ein dynamisches Modell der gesamten Anlage oder der relevanten Teile derselben beinhaltet. 
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1. Nicht-invasiver Tempcratursensor, zur Temperaturubcrwachung/-messung im Inneren eines Mediums (2), 
mit einem ersten (11) und einem zweiten (12) im wesentlichcn sich flachig erstreckenden Thermosensor, 

wobei dieser erste und der zweite Thermosensor durch ein vorgesehenes Warmeiibergangsmedium (15) voneinan- 
der getrennt mit jeweils einer seiner Flachen (11a, 12b) an dieses Warmeubergangsmedium auf dessen einander ge- 
genuberliegenden Flachen (15b, 15a) desselben warmefluB-schlussig an dieses (15) angrenzend angeordnet sind, 60 
wobei die andere Flache (12a) des zweiten Thermosensors (12) in warmefluB-schlussigem Kontakt mit einer Flache 
(30b) eines als Warmesenke ausgebildet und bemessenen Korpers (30) angeordnet ist, und 

wobei die andere Flache (lib) des ersten Sensors (11) in warmefluB-schliissigcm Kontakt mit einer Flache (20a) des 
Mediums (2, 20) angeordnet ist. 

2. Nicht-invasiver Temperatursensor, zur TemperaturuberwachungAmessung im Inneren eines an der Innenseite 65 
(20b) einer Wan dung (20) angrenzenden Fluid-Mediums (2), 

mit einem ersten (11) und einem zweiten (12) im wesenllichen sich flachig erstreckenden Thermosensor, 

wobei dieser erste und der zweite Thermosensor durch ein vorgesehenes Warmeubergangsmedium (15) voneinan- 
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der getrennt mit jeweils eincr seiner Flachen (11a, 12b) an dieses Warmeubergangsmedium auf dessen cinander gc- 
genubcrliegenden Flachen (15b, 15a) desselben warmefluB-schlussig an dieses (15) angrenzend angeordnet sind, 
wobei die andere Flache (12a) des zweiten Thermosensors (12) in warmefluB-schlussigem Kontakt mit einer Flache 
(30b) eines als Warmesenke ausgebildet und bemessenen Korpers (30) angeordnet ist, und 
5 wobei die andere Flache (lib) des ersten Thermosensors (11) in warmefluB-schlussigem Kontakt mit der AuBen- 

seite (20a) dieser Wandung (20) an dieser angeordnet ist. 

3. Verfahren zum Betrieb eines Sensors nach Anspruch 2, bei dem das Warmeleitvermogen (a) des Fluid-Mediums 
(2) aus einem Warme- Atlas entnommen und das Gleichungssystem 

to dQ/dt = a(T M -Ti); 

im Fluid- Medium 2 

T M = Temperatur des Fluid-Mediums am Ort A 
15 Ti = Temperatur der Rohrwand-Innenseite 20b 

dQ/dt = X 2Q (TrTJ; 

in der Rohrwandung 20 

20 

T a = Temperatur der Rohrwand- AuBenseite (20a) 
dQ/dt = \ l5 (T a -T REF ) 
25 im Warmeubergangsmedium 15 

Tref = Temperatur der Warmesenke 

nach dem Temperaturwert (Tm) des Fluid-Mediums (2) am Ort (A) aufgelost wird. 
30 4. Verfahren zum Betrieb eines Sensors nach Anspruch 2, bei dem das Warmeleitvermogen (a) des Fluid-Mediums 

(2) mit Hilfe eines Modells der Anlage ermittelt und das Gleichungssystem 

dQ/dt = a(T M -Ti); 

35 im Fluid-Medium 2 

Tm = Temperatur des Fluid-Mediums am Ort A 
Ti = Temperatur der Rohrwand-Innenseite 20b 

40 dQ/dt = X 20 (T r T a ); 

in der Rohrwandung 20 

T a = Temperatur der Rohrwand-AuBenseite (20a) 

45 

dQ/dt =X l5 OV-Tref) 
im Warmeubergangsmedium 15 
50 Tref = Temperatur der Warmesenke 

nach dem Temperaturwert 0m) des Fluid-Mediums (2) am Ort (A) aufgelost wird. 
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